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1. SAMMANFATTNING
Sjövärmepumpar med öppna system kan utnyttja en för­
hållandevis stor del av den tillgängliga volymen i en 
sjö. De organismer, som följer med det ingående vatt­
net och passerar genom systemet, kan skadas under 
passagen genom rör, pumpar och värmeväxlare.
Den föreliggande undersökningen avser effekterna på 
zooplankton. Arbetet har gjorts i anslutning till 
värmepumpen i Vallentuna med uttag från Vallentuna- 
sjön.
Tre typer av påverkan har studerats: momentan dödlig­
het med hjälp av vitalfärgning, samt i mikroskop iakt­
tagbara skador och äggförluster. Långtidseffekter har 
undersökts genom uppföljning av förändringarna av an­
delen döda individer under upp till 7 dagar.
Skadorna varierade från brutna antenner eller andra 
utskott, till halverade, dekapiterade eller helt kros­
sade individer. Den vanligaste skadan var brutet bakre 
utskott hos Daphnia som vid direkt genomströmning, 
utan recirkulation, ökade med ca 6-20 %. Andra typer 
av skador ökade med endast ca 1-2 %. Recirkulering 
medförde en markerat större förekomst av skador. An­
delen skadade Daphnia ökade med ungefär 50 %.
Ökningen av andelen döda individer, indikerad av 
vitalfärgning, var vid direkt genomströmning i stor­
leksordningen 5-30 %. Vid recirkulation var dödlig­
heten 100 % för Chydorus, 50 % för nauplier och Cyc­
lops, och 30 % för Bosmina.
Cyclops var den enda arten med äggbärande honor i 
större antal. Andelen äggbärande individer minskade 
vid två provtagningar från 12 till 4 % respektive 29 
till 21 %. Recirkulering medförde total förlust av 
ägg.
Överlevnadsförsöken gav oklara och delvis oförklarliga 
resultat. Ökningen av andelen döda individer under 
försökets gång var inte större i proverna med utgående 
än med ingående vatten.
De sammantagna effekterna av värmepumpen på förhållan­
dena i Vallentunasjön bedömdes som små. Resultaten 
visade dock att skadorna vid framför allt recirkula­
tion var betydande. En viss försiktighet vid loka­
liseringen av värmepumpar med detta system är därför 
tillrådlig.
2. INLEDNING
Värmepumpar, som utnyttjar värme i sjö- eller havs­
vatten med öppna system, är en ganska ny företeelse. 
Många bedömningar har gjorts av de tänkbara effekterna 
av värmepumpar på vattenområden i allmänhet liksom på 
speciella områden där värmepumpar är planerade, och 
rekommendationer har utfärdats för miljöanpassad an­
läggning och drift av värmepumpar. Några egentliga 
undersökningar av de biologiska effekterna av värme­
pumpar med öppna system har dock inte utförts.
Betänkligheterna mot öppna system har främst gällt 
omfördelningen av yt- och bottenvatten, inverkan på 
syrehalten och risken för isförsvagning. Däremot har 
risken för skadeverkningar på de organismer som följer 
med vattnet in genom pumpar och värmeväxlare inte 
beaktats, men sådana effekter har diskuterats mycket i 
samband med andra liknande system, framförallt kyl­
vattenintag till värmeoch kärnkraftverk.
Även intag till vattenverk kan ha en viss likhet med 
intag till värmepumpar vad beträffar de biologiska 
effekterna, men eftersom vattenverk medför ett netto­
uttag från en sjö eller ett vattendrag, blir volymerna 
sällan särskilt stora i förhållande till vattenom­
rådets totala volymen. Vattnet till en värmepump, 
däremot, släpps vanligen relativt opåverkat ut på nytt 
i det vattenområde som det tagits från. De pumpade 
volymerna kan därigenom, åtminstone teoretiskt, vara 
större än den totala tillgängliga volymen, och t ex 
ett avgränsat bottenvatten kan passera genom värme­
pumpen mer än en gång per säsong.
Den i förhållande till vattenområdet stora volym, som 
kan utnyttjas i en värmepump, gör det angeläget att 
studera effekterna på de organismer, som följer med 
vattnet in i värmepumpen. I denna rapport redovisas 
resultaten av undersökningar av effekterna på zoo­
plankton av en öppen sjövärmepump som utnyttjar vatten 
från Vallentunasjön norr om Stockholm, och resultaten 
jämförs med resultaten av undersökningar från studier 
av effekterna på zooplankton av främst kylvattenintag.
Jag tackar varmt för den hjälp som jag fått av 
personalen vid Vallentuna Värmeverk AB med lån av båt 
och andra praktiska ting.
Undersökningen har utförts vid VBB AB i Stockholm.
33. ALLMÄNNA EFFEKTER PÅ ORGANISMERNA AV PASSAGE
GENOM EN VÄRMEPUMP
Värmen i vattnet tas till vara genom att det pumpas 
till en värmeväxlare, där temperaturen i sjövattnet 
sänks med mellan ca 1.5 och 12°C. Vattenintaget är 
sommartid placerat i ytvattnet (dvs ovanför språng­
skiktet) och vintertid i bottenvattnet. Strömhastig­
heten omedelbart vid intaget varierar i olika system 
och kan som mest uppgå till ca 30 cm/sekund. I intaget 
finns ett galler med ca 20 mm öppningar, för att hind­
ra större föremål från att komma in i pumpen.
De organismer, som har passerat gallret, kommer in i 
pumparna där de utsätts för de största mekaniska på­
frestningarna - stora G-krafter och kollisioner med 
roterande delar, pumphusets väggar och med andra par­
tiklar i vattnet. Efter pumpen, på trycksidan, sitter 
en sil med 1.5 - 8 mm öppningar. Mindre organismer 
fortsätter med vattnet in till värmeväxlaren. I stril- 
förångare kan de exponeras för luft och syrehalten 
ökar plötsligt om vattnet från början är dåligt syr­
satt. I platt- och tubvärmeväxlare utsätts organis­
merna i stället för höga strömhastigheter, tryckför­
ändringar och kollisionsrisker.
Returvattnet släpps ut ovanför språngskiktet. Vinter­
tid, då vattnet tas från djup under språngskiktet, 
måste organismerna ta sig genom det kalla ytvattnet 
för att komma tillbaka till bottenvattnet, antingen 
simmande eller passivt sjunkande. Sommartid släpps 
vattnet ut på ungefär samma djup som det tagits från. 
Organismernas vertikalfördelning påverkas därför mind­
re än under vintern.
4 MATERIAL OCH METODER.
4.1 Värmepumpens egenskaper
Undersökningen gjordes i anslutning till den värmepump 
som drivs av Vallentuna Energiverk AB. Värmepumpen har 
en värmeeffekt om 8.5 MW. Den pumpade volymen uppgår 
till mellan 50 och 300 l/s.
Värmepumpens utformning är ovanlig genom att sedimen­
ten utnyttjas som värmemagasin. Det görs genom att 
vattnet, innan det når värmeväxlaren, passerar genom 
ett slangsystem som är nedgrävt på mellan 3 och 6 m 
djup i bottnen. Under sommaren (juni-oktober) tillförs 
sedimenten värme från ytvatten som tas på ca 0.5 m 
djup. På vintern (oktober-maj), då intaget är beläget 
på ca 4.5 m djup, utvinns den lagrade värmen och tem­
peraturen höjs på det vatten som går till värmeväxla­
ren. Värmelagret medför att transportvägarna är mycket 
långa, ca 4 mil, därav ca 3 mil genom lagret.
Beroende på det ingående vattnets temperatur, sker 
ibland under vinterperioden en recirkulering av vatt­
net i värmeväxlaren genom att temperaturen på det 
utgående vattnet automatiskt styrs mot +0.5 °C. I 
denna undersökning förekom recirkulering endast vid 
ett provtagningstillfälle, i början av oktober.
4.2 Vattenområdets egenskaper
Vallentunasjön var fram till mitten av 70-talet reci­
pient för avlopp för Vallentuna avloppsreningsverk. 
Efter avlastningen har sjön förblivit näringsrik med 
tidvis täta blomningar av blågröna alger. Det stora 
näringsinnehållet torde i första hand bero på utlös­
ning från de förorenade bottnarna.
Vallentunasjöns yta är 6.5 km2, och den totala vat­
tenvolymen har beräknats till 15.4 Mm . Trots att det 
största djupet inte är mer än ca 5 m, är vattnet i 
allmänhet skiktat både sommar och vinter, men sommar­
skiktningen bryts ibland vid stark vind. Det finns 
inga precisa uppgifter om djupet för språngskiktet.
Att döma av de undersökningar som gjorts av Limno- 
logiska institutionen i Uppsala, är det vinterid be­
läget på ungefär 2 m, och bottenvattnets volym är då 
ca 4.2 Mm3.
Zooplanktonpopulationen domineras antalsmässigt av 
hinnkräftor (cladocerer), främst Chydorus sphaericus 
och därnäst Daphnia cucullata. Bland hoppkräftorna 
(cope- poder) är Mesocyclops leuckarti (+ Cyclops 
vicinus) relativt vanlig. Hjuldjuren (rotatorier) 
domineras av Keratella quadrata och Kellicottia longi- 
spina. Mängden zooplankton är stor jämfört med i andra 
sjöar i Stockholms närhet.
4.3 Provtagning och analysmetoder
Prov, som representerade det ingående vattnet, togs 
med en 2 1 Van Doornhämtare vid värmepumpens sommar- 
eller vinterintag med undantag av i februari 1987, då 
provtagningen av det ingående vattnet pga dålig is 
måste göras i pumpsumpen, dvs före pumpen men efter ca 
100 m transport genom intagsledningen. Utgående vatten 
togs direkt i en 10 1 plastdunk från värmepumpens 
utsläpp till Ormstadiket.
10-20 1 vatten filtrerades försiktigt med hjälp av en 
hävert genom 100 um nylonduk. Det material, som sam­
lades på duken, konserverades med 10 % formalin för 
senare räkning och artbestämning.
Vid samma lokaler och tillfällen togs prover för vi- 
talfärgning enligt Crippen & Perrier. 100 ml av en 
lösning av 1 g neutralrött i 100 ml destillerat vatten 
sattes till 10 1 provvatten. Efter 5 timmar filtrera­
des provet med hävert genom 100 um nylonduk och det 
partikulära materialet på duken resuspenderades i ca 
100 ml rent vatten. 2 ml lösning av lika delar 1 N 
ättiksyra och 1 N natriumacetat tillsattes per 50 ml 
suspension. Proverna konserverades i 10 % formalinlös- 
ning och förvarades i kylskåp till nästa dag, då fär­
gade och ofärgade organismer bestämdes i mikroskop med 
mörkfält.
Undersökningar av in- och utgående plankton gjordes 
vid fyra tillfällen, i juli, september och oktober 
1986, samt i februari 1987.
Undersökningar av långtidseffekter gjordes vid två 
tillfällen, september 1986 och februari 1987. Organis­
mer från intagsområdet och från värmepumpens utsläpp 
inneslöts i plexiglasrör med 20 cm längd och 8 cm 
diameter. Rören rymde 1 liter och var i ändarna täckta 
med 100 um nylonduk. Proverna togs som beskrivits 
ovan. 1 liter överfördes med slang till rören genom 
hål borrade i plexiglaset. Rören var under fyllningen 
nedsänkta i sjövatten för att undvika tryckskillnader. 
Hålen tätades med teflonproppar varefter 3 rör med 
respektive prov hängdes ut i sjön vid intaget på 0.5 - 
1 m djup. Efter 2, 4 och 7 dagar togs ett rör med prov 
av ingående och ett av utgående vatten in. Färgning, 
konservering och bestämning av färgade och ofärgade 
organismer gjordes som ovan.
65. RESULTAT
5.1 Undersökningar av in- och utgående vatten
De observerade effekterna på zooplankton av passagen 
genom värmepumpen var av tre slag:
den mikroskopiska undersökningen påvisade en 
förändring av andelen individer med tydliga 
yttre skador
vitalfärgningen visade en förändring av andelen 
ofärgade individer, dvs individer som vid prov- 
tagningstillfället var döda men inte uppvisade 
synbara yttre skador
andelen äggbärande honor förändrades.
5.1.1 Skador
Skadorna varierade från brutna antenner eller andra 
utskott, till halverade, dekapiterade eller helt kros­
sade individer. Då värmepumpen drevs utan recirkula- 
tion var svåra skador dock sällsynta och represente­
rade mindre än 1 % av det sammanlagda antalet. Fre- 
kventa synliga skador förekom endast hos en art, Daph­
nia cucullata, och bestog nästan uteslutande av brutet 
bakre utskott. Passagen genom värmepumpen medförde vid 
de två första provtagningarna en ökning av andelen 
skadade individer med 6-7 %, från 10 resp 15 % i det 
ingående vattnet till 17 resp 21 % i det utgående. Vid 
provtagningen i februari 1987 var antalet zooplankton- 
organismer litet, och någon skillnad mellan organis­
merna i in- och utgående vatten kunde inte urskiljas.
I juni 1987 var ökningen av antalet skador på Daphnia 
stor, från 6 % i ingående till 25 % i utgående vatten. 
I samma prov förekom sammanlagt 4 Leptodora, som an­
nars var en ovanlig art. I det utgående provet med 3 
individer var 2 svårt skadade. 1 Leptodora uppvisade 
inga synliga skador. 1 oskadad Leptodora förekom även 
i utgående vatten i juli 1986, vilket är överraskande 
med tanke på artens storlek.
De prover, som togs i oktober 1986 då vattnet recirku- 
lerades i värmepumpen, visade en mycket större ökning 
av andelen skadade individer. Brutet bakre utskott 
förekom i det ingående vattnet hos 21 % och i det 
utgående vattnet hos 71 % av Daphnia. Diaptomus, som 
var fåtaliga i proverna och sällan uppvisade skador 
vid andra tillfällen, hade i tre fall av åtta tydligt 
skador - två individer med brutna antenner och en 
delvis halverad.
Provet från det utgående vattnet innehöll även en stor 
mängd fragment, och gav omedelbart ett annat syn­
intryck än det ingående vattnet. Genomströmningen vid
7provtagningstillfället var 50 1/s mot 300 l/s vid full 
pumpning. Graden av recirkulering låter sig emellertid 
inte beräknas.
De rotatorier, som registrerades i proverna (endast 
april och juni 1987) visade inga synliga skador. Samt­
liga noterade arter är försedda med skal, vilket i 
kombination med deras litenhet torde ge dem stor för­
måga att motstå påfrestningarna i pumpar o.a.
5.1.2 Vitalfärgning
Bedömningen av vitalfärgningen var inte alldeles okom­
plicerad. Andelen individer i det ingående vattnet som 
inte färgades av vitalfärgningen var förvånansvärt 
hög. Under sommar och höst var den som mest 28 %, och 
i vinterproverna, som dominerades av nauplier, före­
faller färgningen inte ha givit något resultat - 95 % 
av individerna i det ingående vattnet förbelv ofärga­
de. Det är emellertid möjligt att förhållandena i 
pumpgropen, där dessa prover togs, var sådana att 
dödligheten var stor redan före pumpen.
I vanligt ljusfält var skillnaderna mellan färgade och 
ofärgade individer ofta svår att fastställa, särskilt 
gällde detta cladocererna. I mörkfält framträdde dock 
skillnaderna mycket tydligare. Som framgår av skill­
naden mellan de prover som togs vid recirkulation i 
värmeväxlaren och övriga prover, förefaller vitalfärg- 
ningen verkligen ha gett relevanta resultat.
Vid recirkulation, i oktober 1986, var dödligheten 
mycket stor. Andelen ofärgade individer ökade från 
8-21 % i det ingående vattnet till 38-100 % i det 
vatten som lämnade värmepumpen. Den största dödlig­
heten, 100 %, noterades för Chydorus, medan andelen 
döda Cyclops och nauplier ökade med ca 50 % och an­
delen döda Bosmina med ca 30 %.
I juli 1986 registrerades en viss ökning av dödlig­
heten för Cyclops, medan någon ökning inte kunde på­
visas för andra arter; andelen ofärgade Chydorus var 
till och med större i in- än utgående vatten. I sep­
tember 1986 var andelen ofärgade Cyclops lika stor i 
båda proverna. Däremot ökade andelen ofärgade Daphnia 
och nauplier, som inte hade visat någon påverkan av 
passagen i proverna från september.
Den ökning av dödligheten, som indikerades av vital- 
färgningen vid provtagningarna i juli och september, 
var av storleksordningen 5-30 % med den högsta siffran 
för nauplier i september. Det är intressant att notera 
att skador på Daphnia bara vid en provtagning, i sep­
tember, medförde en ökning av andelen ofärgade indi­
vider, och det är tänkbart att skadorna, huvudsakligen 
brutet bakre utskott, inte orsakade momentan död.
I proverna från april och juni 1987 var skillnaderna i 
allmänhet små mellan in- och utgående vatten. I april 
var andelen ofärgade individer stor redan i det in­
gående vattnet, och det är möjligt att vitalfärgningen 
påverkas av vattentemperaturen. I juni var det en 
genomgående tendens mot större andel ofärgade arter i 
det utgående vattnet, men för var enskild art var 
skillnaderna små.
Detta gäller även rotatorierna. Vitalfärgning är en 
tveksam metod för denna grupp, och resultaten var 
delvis svårförklarliga, med betydligt större andel 
ofärgade Kellicottia longispina i ingående än utgående 
vatten i april 1987.
5.1.3 Förändring av andelen äggbärande honor
Cyclops var den enda art med äggbärande honor i större 
antal. I juli 1986 bar endast 2 % i det ingående vatt­
net ägg. I september och oktober var andelen betydligt 
större, 29 respektive 20 %. Inga äggbärande honor 
förekom i proverna från februari 1987 och antalet var 
litet i juni. I april 1987, då 12 % av Cyclops i in­
gående vatten var äggbärande, minskade andelen till 4 
% efter passage av värmepumpen. Proverna från juli 
1986 visade ingen äggförlust efter passagen, vilket 
delvis kan ha berott på att antalet var för litet för 
att en förändring skulle ha kunnat observeras. I sep­
tember minskade andelen äggbärande honor från 29 till 
21 %. Recirkuleringen i oktober gav, liksom när det 
gällde andra skador, drastiska effekter på äggförlus­
terna, och ingen av honorna i det utgående vattnet 
hade behållit sina ägg.
Äggbärande Kellicottia och Keratella noterades i pro­
verna från april och juni 1987. Båda arterna uppvisade 
enligt räkningarna äggförluster i april, men tvärtemot 
vad som skulle förväntas var andelen individer med ägg 
större i det utgående än i det ingående vattnet i 
juni. En konsistent skillnad var emellertid att Kelli­
cottia longispina med två ägg endast förekom i ingå­
ende vatten.
5.2 Överlevnadsförsök
Överlevnadsförsök gjordes vid två tillfällen, i sep­
tember 1986 och i februari 1987. Resultaten från feb­
ruari gav inga meningsfulla resultat pga den låga 
populationstätheten under vintern.
Vid försöket i september förekom Chydorus i stort 
antal, 200-400/prov. Även Cyclops var relativt vanlig, 
med 20- 40/prov, medan övriga arter var alltför få­
taliga för att ge någon information om förändringar 
under försökets gång.
Cyclops visade både i provet från ingående och från 
utgående vatten en minskning av andelen ofärgade in-
9divider från dag 0 till dag 2. Därefter ökade denna 
andel i båda proverna. Ökningen fram till dag 7 var 
emellertid snabbast i provet med ingående vatten 
tvärtemot vad som skulle förväntas, se Tabell 3 och 
figuren på nästa sida.
Förändringarna av andelen ofärgade Chydorus var mer 
oregelbundna, och resultaten visar inga klara tenden­
ser. När försöket avslutades uppvisade dock Chydorus, 
i motsats till Cyclops, en högre procent ofärgade 
individer i det prov, som togs av utgående vatten, än 
i provet med ingåend vatten, Tabell 3 och nedanstående 
figur.
%
Cyclops
34 -
IN UT
Chydorus
%
0 2 4 7 0 2 4 7
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Figur. Andelen ofärgade individer (%) av Cyclops och 
Chydorus, dag 0-7 i överlevnadsförsök 860903- 
860910 (se även Tabell 3).
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6. DISKUSSION
Undersökningar, som har gjorts av zooplanktondödlighet 
i kylvattensystem och vattenkraftverk, har givit myc­
ket olika resultat. En bidragande orsak är använd­
ningen biocider, oftast klor, som är vanlig i framför­
allt kylvattensystem. I kylvattensystem tillkommer 
temperaturhöjning som en viktig orsak till dödlighe­
ten.
Enligt undersökningar som gjorts i mycket olika mil­
jöer av McNaught (1972), Edsal & Yocum (1976), NALCO 
Environmental Sciences (1976), Prager et al. (1971), 
Berghahn (1979) samt Middlebrook (1975) var mekanisk 
stress den dominerande dödsorsaken, och samma slutsats 
har dragits av Industrial Bio-Test Laboratories Inc 
(1972) och Carpenter et al. (1974).
Bl.a. Carter (1979), Rogers (1979), Cannon et al. 
(1979) och David & Jensen (1975) antog att temperatur­
förändringar i kylsystemen istället var den viktigaste 
orsaken till dödlighet, medan t.ex. Heinle (1976) och 
Gentile et al. (1976) ansåg att klorinering var den 
dominerande orsaken.
Dödligheten har i de olika undersökningarna varierat 
mellan ca 0-100 %, Tabell 4. De 6 % dödlighet som i 
tabellen anges av Industrial Bio-Test Laboratories 
Inc. för zooplankton i allmänhet, hänför sig enbart 
till fysisk stress, och ett ännu lägre procenttal,
1.1 %, uppges av Rogers (1979). Höga procenttal för 
akut dödlighet pga mekanisk stress har rapporterats 
av några författare. Den högsta siffran tycks vara i 
storleksordningen 30 %, t.ex. Bertilsson (1979) i 
studier av effekten av turbinpassage i ett vatten­
kraftverk. Ett mycket högt procenttal för mekaniskt 
orsakad dödlighet, 70 %, har uppgivits av Carpenter et 
al. (1974), men detta avser inte akut dödlighet utan 
långtidseffekter.
Den dödlighet, som kunde registreras i värmepumpen i 
Vallentunasjön, torde till allra största delen ha 
orsakats av mekaniska faktorer. Temperatursänkningen 
var visserligen ganska stor i oktober, ca 12°C, men 
betydligt måttligare än den temperaturhöjning på ca 
30°C som oftast anges som kritisk i kylvattensystem, 
och temperaturhöjningen i värmelagret, ca 5°C, är 
jämförelsevis obetydlig. Dödligheten, som mätt med 
vitalfärgning, uppgick till 0-30 %. Storleksordningen 
sammanföll alltså väl med litteraturuppgifterna, men 
det bör noteras att dödligheten för nauplier i juli 
och september 1986 låg vid den övre gränsen för vad 
man tidigare funnit. När vattnet recirkulerades i 
värmepumpen ökade emellertid dödligheten dramatiskt, 
upp till 100 % (Chydorus), och var avsevärt högre än 
vad som tidigare angivits för mekanisk stress enbart. 
Den ovanligt långa transporten genom ledningarna före-
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faller därför ha varit av mindre betydelse för skadefre­
kvensen än påfrestningarna vid passagen genom värmeväxla­
ren eller genom pumparna i recirkuleringssystemet.
Den grundligaste undersökningen av skador pga mekanisk 
stress i kylvattensystem, Standke & Monroe (1981), 
visade procenttal i storleksordningen 0.25-7 %, med 
undantag av Leptodora (22 %), som även hade höga pro­
centtal för dödlighet (Tabell 4), och Daphnia med 
brutet bakre utskott hos 23-62 % av individerna.
Vid drift utan recirkulering orsakade värmepumpen i 
Vallentuna ganska få direkt iakttagbara skador, för­
utom på Daphnia, med brutet bakre utskott som vanli­
gaste skada. Skadade individer observerades även i 
proverna från det ingående vattnet; frekvensen ökade i 
utgående vatten med mellan 6 och 20 % - ett betydligt 
lägre procenttal än vad som uppges av Standke & Mon­
roe. Vid recirkulering noterades emellertid brutet 
bakre utskott hos 71 % av Daphnia i det utgående vatt­
net mot 21 % i det ingående. Ökningen, 50 %, var av 
samma storleksordning som i den undersökning som gjor­
des av Standke & Monroe. Andelen andra typer av ome­
delbart synliga skador - dekapitering, styckning och 
skadade antenner - visade ingen förändring vid recir- 
kuleringen, utan förekom hos ca 1 % av individerna, 
liksom vid de övriga provtagningarna. Frekvensen när­
made sig således de påfallande låga procenttal som 
uppgavs av Standke & Monroe för Bosmina, Cyclops och 
Diaptomus, och var avsevärt lägre än i de andra stu­
dierna som refereras i Tabell 5, med undantag av Mas- 
sengill (1976).
Äggförlusterna var påfallande stora vid två provtag­
ningar, i april 1987 och vid recirkuleringen i oktober 
1986, medan den andel honor som förlorade sina ägg var 
jämförelsevis liten i september 1986. I april 1987 
motsvarade minskningen från 12 till 4 % äggbärande 
Cyclops en äggförlust hos ca 70 % av honorna, att 
jämföra med 86 % i Standke & Monroe's studie och ca 25 
% i september. Recirkuleringen var katastrofal för 
äggbärande honor och medförde en förlust av samtliga 
ägg.
De negativa effekter som värmepumpen kan ge på zoo- 
planktonpopulationen i Vallentunasjön, torde främst 
bestå i skadorna på Daphnia och äggförlusterna hos 
äggbärande honor. I denna undersökning registrerades 
äggförluster huvudsakligen hos Cyclops som var den 
vanligaste arten med ägg, men det är troligt att för­
lusterna är av liknande storleksordning hos andra 
arter som bär äggen så relativt oskyddat (i motsats 
till t ex Daphnia). Hur omfattande skadorna blir på 
den totala populationen beror naturligtvis på den 
andel av sjöns volym, som passerar genom värmepumpen, 
och i viss mån på hur stor del av tiden som värmepum­
pen drivs med recirkulation.
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Daphnia påträffades i litet antal i proverna som togs under vintern, och övervintrar sannolikt inte som 
vuxna i en näringsrik sjö som Vallentunasjön. Deras 
reproduktionsförmåga är ganska god under sommaren, och 
det är inte troligt att skadorna vid normal sommar­
drift, då ca 7 % av ytvattnets volym (med språngskik­
tet på 2 m) omsätts per månad, är tillräckligt omfat­
tande för att ge märkbara effekter. Recirkuleringen, 
med mer uttalade skadliga effekter, påbörjas först i oktober, och drabbar alltså en population på nedgång.
Äggförlusterna kan eventuellt utgöra en större fara 
för populationernas fortbestånd. Även i det fallet är emellertid de volymer, som passerar värmepumpen, så 
pass små i förhållande till den totala vattenvolymen, att driften åtminstone under sommaren inte medför 
någon större påverkan. Den mest kritiska tiden skulle 
i stället kunna vara under våren. Om förlusterna i 
snitt antas drabba 50 % av honorna hos utsatta arter 
vid en pumpad volym av 300 l/s och 100 % vid 50 l/s, 
betyder pumpningen från bottenvattnet i april-maj att 
mellan 6 och 18 % av äggen förloras. Beräkningen är 
överdrivet pessimistisk, såtillvida att språngskiktet 
i normala fall löses upp någon gång i månadsskiftet 
april/maj. Den andel av sjöns volym som påverkas är alltså i verkligheten avsevärt mindre, och några på­
tagliga negativa effekter kan knappast uppstå.
Allmänt innebär resultaten av denna undersökning dock 
att lokaliseringen av värmepumpar bör göras med en 
viss försiktighet, och värmeuttag från sjöar bör inte 
ske om det medför att en mycket stor andel av vatten­
volymen utnyttjas av recirkulerande system av samma typ som det i Vallentuna Värmeverk.
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Tabell 1. Resultat av undersökningar av zooplankton i 
in- och utgående vatten.
IN UT
860716 Total Ofärgade Total Ofärgade
n % n % n % n %
Cyclops 403 2 1 440 25 6
därav med ägg 10 2 0 14 3 0
Daphnia 186 3 2 183 4 2
därav skadade 18 10 0 32 17 2
Chydorus 67 11 16 34 2 6
Diaptomus 4 0 8 0
Nauplier 16 3 13 1
Bosmina 2 0 3 0
Skador: 2 halverade Cyclops
1 dekapiterad Daphnia
860901
IN UT
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Cyclops 140 29 29 151 32 27
därav med ägg 40 29 2 32 21 1
Daphnia 131 1 1 161 13 8
därav skadade 20 15 0 34 21 9
Chydorus, fyllda 504 72 14 761 73 10
Chydorus, tomma 52 9 41 5
Diaptomus 6 0 7 0
Nauplier 16 1 6 20 7 35
Bosmina 2 1 1 0
861006
IN UT
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Cyclops 249 53 21 247 172 70
därav med ägg 50 20 0 0 0 0
Daphnia 278 0 288 0
därav skadade 58 21 4 7 205 71 15 7
Chydorus 29 4 14 19 19 100
Diaptomus 17 0 8 0
Nauplier 76 21 28 127 93 73
Bosmina 37 3 8 48 18 38
Skador: 2 Diaptomus med skadad antenn 
1 delvis halverad Diaptomus 
1 delvis halverad Daphnia 
1 Bosmina med brutet rostrum
Tabell 1. forts
IN UT
870202 Total Ofärgade Total Ofärgade
n % n % n % n %
Cyclops 31 ii 39 8
därav med ägg 0 0
Daphnia 23 7 18 1
därav skadade 1 1
Chydorus 0 0
Diaptomus 7 0 7 0
Nauplier 136 129 95 320 252 79
Bosmina 1 0 2 0
Skador: 1 halverad Cyclops
1 söndertrasad Cyclops
3 krökta Keratella
IN UT
870409 Total Ofärgade Total Ofärgade
n % n % n % n o,o
Cyclops 82 55 67 26 18 69
därav med ägg 10 12 10 1 4 1
Cyclops, ungar 244 158 65 434 313 72
därav skadade 0 0 4 4
Daphnia 3 1 1 0
Diaptomus 2 0 3 2
därav skadade 0 0 2 2
Nauplier 212 200 94 164 137 84
Bosmina 8 0 2 1
Conochilus
Kellicottia
114 1 106 1
longispina 123 40 33 96 9 9
därav med ägg 
Keratella
52 42 2 29 30 1
quadrata 21 0 18 1
därav med ägg 14 67 0 9 50 0
Skador: 3 Cyclops med bakspröt av 
1 Cyklops med kapad bakdel 
1 kraftigt krökt Cyclops 
1 dekapiterad Daphnia 
1 dekapiterad Bosmina 
1 söndervriden Leptodora 
1 nästan helt delad Leptodora
Tabell 1, forts
IN UT
870629 Total Ofärgade Total Ofärgade
n % n % n % n %
Cyclops 116 i 82 2
därav skadade 0 0 0 3 4 3
därav med ägg 3 0 0 0
Daphnia 191 0 194 7
därav skadade 12 6 0 48 25 5
Chydorus 60 4 7 57 3 5
Diaptomus 23 0 13 1
Nauplier 18 0 7 2
Bosmina 14 0 16 1
Leptodora 1 0 3 3
därav skadade 0 0 2 2
Kellicottia
longispina 91 19 21 67 40 60
därav med ägg 7 8 2 17 25 8
Keratella
quadrata 27 4 29 8
därav med ägg 7 26 0 10 34 3
Skador: 1 delad Diaptomus
1 Diaptomus med skadat bakre utskott
2 halverade Cyclops
1 kraftigt krökt Cyclops
Tabell 2. Resultat av överlevnadsförsök, påbörjat 860903.
IN UT
Dag 2 Total 
n %
Ofärgade 
n %
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Cyclops 24 4 17 43 5 12
därav med ägg 8 25 1 8 16 1
Daphnia 17 3 18 20 2 10
därav skadade 0 0 4 0
Chydorus 203 23 11 324 81 25
Diaptomus 1 0 0 0
Nauplier 4 1 6 0
Bosmina 1 0 0 0
Dag 4
IN UT
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Cyclops 20 4 20 9 2 22
därav med ägg 5 20 0 8 47 0
Daphnia 6 1 17 11 0 0
därav skadade 1 0 0 0
Chydorus 395 23 6 361 35 10
Diaptomus 2 0 0 0
Nauplier 5 0 4 0
Bosmina 0 0 0 0
Dag 7
IN UT
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Total 
n %
Ofärgade 
n %
Cyclops 27 13 48 42 10 24
därav med ägg 8 23 0 17 29 1
Daphnia 5 0 16 0
därav skadade 0 0 1 0
Chydorus 250 25 10 207 41 20
Diaptomus 1 0 0 0
Nauplier 3 0 5 1
Bosmina 0 0 0 0
Tabell 3. Förändringar av andelen ofärgade individer av
Cyclops och Chydorus under överlevnadsförsöket, 
med värden från Tabell 2.
0 2 4 7
Cyclops In 29 17 20 48
Ut 27 12 22 24
Chydorus In 14 11 6 10
ut 10 25 10 20
Tabell 4. Dödlighet hos zooplankton efter passage genom 
kylvattensystem, samt en studie av turbinpas- 
sage i vattenkraftverk (Bertilsson 1979).
Typ av 
zooplankton
Procent
dödlighet Källa
Rotatorier 5-10 Berghahn 1979
7-8 Cole 1978
Bosminider 6.5 Kwik 1978
10-25 Bertilsson 1979
Leptodora 60 Kwik 1978
100 Massengill 1976
Daphnia 33 Bertilsson 1979
Cladocerer ca 100 Middlebrook 1975
Acartia 0-60 Icanberry 1973
Nauplier 7-8 Cole 1978
Copepoder 26-30 Kwik 1978
15-70 Carpenter et al. 1974 1
12 Cole 1978
7-100 Prager et al. 1970, 1971
"Planktiska 1-4 Rogers 1979 2
kräftdjur"
Insektslarver ca 100 Middlebrook 1975
S:a drift- 3-8 Carter 1979 2
fauna, makro-
invertebrater
Zooplankton, 21 Middlebrook 1975
allmänt <1 Massengill 1976
24 Beck & Miller 1976
6 Industrial Bio-Test 1972
1 Den lägre siffran anger momentan dödlighet och den 
högre dödligheten efter 5 dagars inkubering.
2 Utan resp. med uppvärmning av kylvattnet.
Tabell 5. Fysiska skador på zooplankton efter passage 
genom kylsystem.
Typ av 
zooplankton
Procent
skadade Källa
Bosmina 0.25 Standke & Monroe 1981
Cyclops 0.2-3.1
Diaptomus 0.0-0.3 _ M _
Mesocyclops 1.5-3.9 _ M _
Daphnia retrocurva 3.1-6.4
D. galeata mendotea 2.9-4.3
D. longiremis 3.2-7.0 _ II _
Leptodora 22.4 _ II _
Daphnia, brutet 22.6-61.5 _ M _
bakre utskott
Diatpomus, 86 _ M _
äggförlust
Zooplankton, 20.5 Middlebrook 1975
allmänt 29.5 Grosse Ile Lab 1972
6.0 Industrial Bio-Test 1972
8-19 Edsall & Yocum 1972
<1 Massengill 1976
40 Beck & Miller 1974
5-7 Consumers Power 1972
4-14 Univ. of Wisconsin 1972
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